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Resumo

A industria téxtil no processo de tingimento dos produtos gera uma grande quantidade de efluentes
liquidos contendo corantes que causam impactos ambientais ao serem descartados sem o devido
tratamento. Dentro desse contexto, o intuito do presente trabalho é fazer um levantamento bibliogréafico
abordando as técnicas de tratamento de efluentes liquidos oriundos do setor téxtil que sejam ricos no
corante Violeta Cristal (VC), por meio de andlise de processos, custo e eficiéncia das técnicas aplicadas
separadamente ou em conjunto. As principais técnicas reportadas na literatura para a remediacao
desses efluentes téxteis sédo 0 processo biolégico, coagulacéo/floculagdo, oxidagdo avancada e
adsorc¢ao/troca idnica. A partir do levantamento bibliogréfico, observou-se que a técnica mais adequada
a cada tipo de efluente téxtil dependerd do grau de eficiéncia requerido e o investimento a ser
disponibilizado, tendo ciéncia de que h& estudos sobre todos 0s processos evidenciando a inovacao
pretendida nesse ambito, tornando as técnicas mais sustentaveis.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Adsorcao. Tratamento biolégico. Residuo. Impacto ambiental.
Area do Conhecimento: Engenharia Quimica.
Introducéo

O corante Violeta Cristal (VC) possui coloracgao violeta intensa, brilhante e é sollvel em agua, o que
facilita sua utilizacdo em processos de tingimento e coloracéo. E conhecido por sua estabilidade em
vérias condigdes, o que lhe confere uma resisténcia ao desbotamento em muitas aplicagdes. Também
é chamado de violeta basica, violeta genciana e violeta de metila 10B, € um corante organico catiénico,
sintético, que absorve luz na faixa de comprimento de onda de 584 a 594 nm e é amplamente usado
em diversas industrias, como téxteis, de cosméticos, papel, couro, alimentos e em laboratérios para
coloracéo de amostras em microscopia (MITTAL et al., 2010).

O VC pode apresentar diversos impactos na sadde humana, como irritagéo nos olhos, no aparelho
digestivo, insuficiéncia respiratéria e problema renal. Também pode afetar negativamente a vida
aquatica, acarretar impactos ambientais, como alteracao da coloracéo da agua, redugdo da penetragao
da luz solar impedindo a fotossintese e a eutrofizacéo de corpos hidricos (FABRYANTY et al., 2017).

Embora o VC seja amplamente utilizado em varias indudstrias, € importante considerar os impactos
ambientais associados ao seu uso e descarte, especialmente em efluentes industriais. Em funcéo disso,
o tratamento adequado é fundamental para garantir a remocéo eficiente desse corante e minimizar
seus efeitos adversos no meio ambiente.

O tratamento de efluentes coloridos é um dos grandes desafios do segmento téxtil devido a
diversidade de corantes, cada qual com suas caracteristicas, composi¢cdes quimicas particulares e
propriedades. Sendo assim, se faz importante admitir técnicas especificas para degradacdo ou
remocdo dos mesmos (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Atualmente, os processos de tratamento de
efluentes se subdividem em processos bioldgicos — aerdbio e anaerobio, fisicos —filtragcao, decantacéo,
adsorcéo/troca idnica, e eletrodidlise, e quimicos — coagulacao/floculacao, precipitacéo, eletroquimico,
oxidacdo avancada e cloracdo. Cada qual apresenta suas vantagens e deficiéncias.

Esses processos incluem condi¢des e o uso de reagentes especificos para serem realizados, por
isso o0 nivel de eficiéncia e custo de cada um variam significativamente, além disso, apresentam
também algumas limitagdes como a geragdo de contaminantes ao final do processo, grandes volumes
de lodo e necessidades de mais processos associados (KUMAR et al., 2017). Com isso, é
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impressindivel a importancia de avaliar todos os quesitos para determinagdo da forma de tratamento
mais adequada para o objetivo central.

Dentro deste contexto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de fazer um levantamento
bibliografico sobre as técnicas de tratamento de efluentes liquidos aplicaveis ao setor textil visando a
remocédo de corantes, em especial 0 VC, destacando as respectivas eficiéncias, os fatores interferentes
Nno processo, aspectos relacionados aos custos, dentre outras caracterisiticas.

Metodologia

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre as técnicas de tratamentos de efluente liquido da
industria téxtil utilizando as bases de dados Google Académico, Scopus e Web Of Science. As palavras
chave usadas inicialmente para as pesquisas foram “"wastewater treatment”, "technique”, "dye" e
"crystal violet", todos os termos em inglés para garantir maior amplitude nos resultados.

Os artigos provenientes das buscas foram separados por técnicas abordadas mediante a leitura dos
mesmos e posteriormente selecionadas as técnicas mais citadas para efluentes contendo corantes no
geral, e de maneira mais especifica para o corante violeta cristal.

A partir desse primeiro levantamento foram acrescentadas como palavras chave nas buscas as
técnicas selecionadas na etapa anterior, ou seja, 0s processos biol6gicos, coagulagéo/floculacéo,
oxidacdo avancada e adsorcao/troca ibnica, e entdo utilizados esses estudos apresentados nesses
resultados dessa segunda etapa como referéncia na obtencéo das informacgdes sobre andlise de cada
processo, seu custo e eficiéncia.

Essa revisdo de literatura foi dividida e apresentada por técnica de tratamento para melhor
compreensdéo das variaveis envolvidas numa analise para definicdo da técnica mais adequada levando
em consideracao eficiéncia e custo, facilidades e limitagdes, assim como seu potencial inovador.

Resultados

Considerando os corantes como poluentes, de maneira geral e de forma especifica para o Violeta
Cristal, as principais formas de tratamento que sdo mais frequentemente abordadas na literatura para
efluentes industriais contaminados com tais substancias sao (i) os processos biolégicos; (ii) a oxidacao
avancada; (iii) a coagulacéo e floculagdo e (iv) a adsorcdo. A seguir, sdo descritas as principais
informacdes obtidas a partir do levantamento bibliografico acerca de cada uma das técnicas citadas.

e Processos Biologicos

Esse tipo de processo costuma ser a primeira opgéo de tratamento das industrias devido ao baixo
custo em comparacdo aos demais, porém pode haver variacdo dependendo do sistema e das
necessidades de manutencdo e controle. Nos processos biolégicos, sdo empregados bactérias e
fungos que sao capazes de metabolizar e degradar corantes sintéticos, como o VC (XIAO et al., 2018).

Os processos biolégicos mais comuns utilizados para o tratamento de corantes sdo os aerébios
que envolvem micro-organismos que utilizam o corante como fonte de carbono e energia em um
ambiente rico em oxigénio, degradando-o em produtos menos téxicos e apresentando eficiéncia para
alguns corantes, no entanto, nem todos 0s micro-organismos possuem a capacidade de degradar
compostos sintéticos complexos. H& o tratamento anaerdbio, similar ao anterior, mas acontece na
auséncia de oxigénio, podendo ser menos eficiente para corantes complexos, contudo, pode ser
aplicado em combinagdo com outros métodos de tratamento para melhorar a remocao geral do corante
(MENDES et al., 2005).

Em geral, os processos bioldgicos podem ser uma opc¢ao econdmica e ambientalmente sustentavel
para o tratamento de corantes, especialmente se houver uma populacdo microbiana adequada para
degradar o corante presente no efluente, entretanto sua eficiéncia nesse processo depende das
condicdes operacionais 6timas (pH, temperatura e tempo), concentracdo e composi¢céo do corante no
efluente, presenca e atividade dos micro-organismos adequados (MAHMOUD; FREIRE, 2007), com
isso, & extremamente dificil micro-organismos versaveis para degradar de maneira eficiente um grande
namero de poluentes a um baixo custo operacional por conta da diversidade, concentracdo e
composicao de espécies quimicas presentes em cada efluente (KUNS et al., 2002).
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e Processos de Oxidacdo Avancada (POAS)

Os POAs sao técnicas de tratamento de dgua e efluentes que consistem na geracéo de espécies
altamente reativas, como os radicais hidroxila (OH), as quais oxidam compostos organicos presentes
na agua, convertendo-os em subprodutos menos téxicos, mais facilmente removiveis e ou mais
biodegradaveis (MALIK et al., 2018). Esse processo envolve grande custo devido & necessidade de se
utilizar reagentes e tecnologias adicionais para gerar as espécies oxidantes altamente reativas. Com
iSSO 0 custo associa-se aos reagentes relativamente caros, a energia necessaria para processos como
fotocatélise, aos equipamentos como reatores avangados, sistemas de ozonizacdo ou sistemas de
radiacdo ultravioleta, e ao monitoramento que requer controle para garantir que as condi¢des ideais
sejam mantidas (MAHMOUD; FREIRE, 2007).

A eficiéncia dos POAs depende de varios fatores, como a concentracdo do corante na agua, as
caracteristicas do efluente, a escolha de uma das variacdes dos POAs adequado e as condicbes
operacionais empregadas. De forma geral, quando se trata da remocédo de corantes de efluentes, os
POAs podem ser eficientes, principalmente para corantes que sdo resistentes a degradacéo biolégica
convencional, como muitos corantes sintéticos, assim como VC. Dessa forma os POAs podem ser uma
boa opcéo para o tratamento do corante VC (KUMAR et al., 2017).

Desta forma, o desafio € manter a eficiéncia do processo e diminuir o custo, por isso estudos
envolvendo a microeletrélise tem atraido cada vez mais atencdo (WANG et al., 2018). Ha também
estudos utilizando biomassas e nanoparticulas sintetizadas para a descoloragéo do corante via reacao
catalitica de Fenton, uma tecnologia promissora e de baixo custo para o tratamento de aguas
residuarias contendo compostos organicos perigosos, incluindo os corantes (SILVA et al., 2021).

Apesar de promissor, o0 sistema Fenton em fase homogénea pode ocasionar a formacéo de lodo
levando a uma poluicdo secundaria devido ao uso de grandes concentragdes de fons Fe?* em meio
acido para evitar a precipitacdo dos fons Fe3* como hidréxido (SRUTHI et al., 2018).

Tendo em vista os inconvenientes do processo homogéneo, foi desenvolvido o processo Fenton
heterogéneo que abrange a utilizagcdo do peroxido de hidrogénio em conjunto com um catalisador sélido
contendo ferro (CUI et al., 2019), para impedir a formac¢&o do lodo. Esse catalisador precisa possuir
caracteristicas projetadas ou modificadas para alcancar melhor desempenho catalitico. No entanto, na
catalise heterogénea a taxa de oxidacao € menor comparada com a catalise homogénea por conta da
presenca de uma pequena fracéo de ferro na superficie do catalisador (POURAN; RAMAN; DAUD,
2014), ademais pode ocorrer desativacédo do catalisador devido a possivel lixiviagao dos ions de ferro.

e Coagulacéo/Floculacao

A técnica de tratamento de efluentes por coagulacdo e floculagcdo € uma das mais comuns e
eficientes para remover diversos tipos de contaminantes, incluindo corantes de efluentes liquidos. Essa
técnica € amplamente utilizada em estacdes de tratamento de dgua e efluentes industriais devido a sua
eficacia comprovada (LUCAS et al.,, 2008). A coagulacdo e floculagdo sdo processos quimicos
utilizados para aglomerar particulas finas e coloidais presentes no efluente, com isso os coagulantes
neutralizam as cargas elétricas das particulas suspensas, fazendo com que elas se atraiam e se juntem,
formando pequenos agregados chamados flocos e, entdo, o efluente é agitado suavemente para
promover a colisdo e uniédo dos flocos formados. Durante esse processo, os flocos crescem e se tornam
mais pesados, o que facilita sua posterior remoc¢éo, os flocos maiores e mais densos podem ser
removidos por decantacdo, apos sedimentacgéo, ou por filtragcdo (NGUYEN; JUANG, 2013).

E importante ressaltar que a eficiéncia pode variar dependendo das caracteristicas especificas do
efluente e da dosagem adequada dos coagulantes utilizados, contudo, séo tratamentos muito Uteis e
eficientes para remover corantes e outras impurezas de efluentes liquidos, contribuindo
significativamente para a reducéo da polui¢do e a preservacdo do meio ambiente. A coagulacéo e a
floculagdo podem ser eficientes na remocdo de alguns corantes, contudo, a eficiéncia pode depender
de alguns fatores, tais como: (i) pH, pois em alguns casos, pode ser necessario ajusta-lo para otimizar
0 processo de tratamento; (ii) a dosagem do coagulante para se obter a melhor eficiéncia de remocao
do corante; (iii) o tempo de mistura e floculacdo para garantir um tempo adequado para que ocorra uma
aglomeracao efetiva das particulas de corante; (iv) o tipo de corante a ser removido; e (v) a presenca
de outras impurezas no efluente, o que pode fazer com que seja necessario 0 uso em excesso de
algum polieletrolito e/ou a combinacgéo dessas técnicas com outras (GUARATINI; ZANONI, 2000).
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Em geral, a coagulacédo e floculacdo podem ser consideradas como um método relativamente
econbmico para o tratamento de efluentes, especialmente quando comparado a tecnologias mais
avancadas e complexas, como o POA, pois os coagulantes mais utilizados sdo mais comuns,
amplamente disponiveis e relativamente acessiveis.

A coagulacéo e floculacdo sdo técnicas com potencial para a remoc¢ao de corantes, mas para o VC
nao foi encontrado estudos que comprovem a sua remogao por esses processos isolados. Ademais, a
utilizacdo de coagulantes inorganicos pode causar problemas em relacdo a coloragéo indesejada nos
equipamentos e contaminacdo secundaria devido a grande quantidade de lodo com altos niveis de
aluminio residual levando & contaminagdo da agua tratada (SOUZA et al., 2016).

e Adsorcao

Os processos de adsorcao podem ser eficientes para a remocéo de corantes, inclusive para o violeta
cristal, e pode ser classificado como quimico ou fisico (KAUSAR et al., 2018), sendo a adsorcao fisica
ou fisiossorcdo um processo reversivel que consiste na existéncia de interagbes fracas entre o
adsorvente e o0 adsorvato, enquanto que a adsor¢ao quimica ou quimiossor¢cao envolve interacdes mais
fortes entre as espécies, resultando em um processo irreversivel, em que se observa a troca de elétrons
entre a superficie do material adsorvente e o adsorvato (COELHO et al., 2014).

A adsorcdo é um método de tratamento que envolve a utilizacdo de materiais adsorventes, como
carvao ativado, zedlitas ou argilas modificadas para atrair e reter os compostos indesejados presentes
na agua. Quanto maior for esta superficie de contato do sélido adsorvente, mais favoravel sera a
adsorcdo (NASCIMENTO et al., 2014).

Dentre os pontos de destaque da adsorcéo esta sua eficiéncia para a remoc¢éo de corantes e outros
compostos organicos presentes em efluentes; facilidade de operacéo, por ser relativamente simples e
facilmente incorporada a sistemas de tratamento existentes; versatilidade, pois existem varios tipos de
adsorventes disponiveis, cada um com diferentes caracteristicas de adsorcéo, permitindo escolher o
mais adequado para a remoc¢ao de um determinado corante (DOTTO et al., 2011).

A eficiéncia da adsor¢éo para a remocéo do violeta cristal dependera do tipo de adsorvente utilizado,
suas propriedades superficiais, 0 pH do meio, a concentracgéo inicial do corante, tamanho da particula
do adsorvente, a temperatura, estrutura do corante e o tempo de contato entre o adsorvente e o corante
(NETO et al., 2014)

Com relacdo aos custos dos processos de adsorc¢do, estes podem variar. Alguns fatores que afetam
o custo incluem (i) o tipo de adsorvente, da sua composicdo quimica, sua origem e formas de preparo,
(ii) a possibilidade de regeneracéo e reutilizacdo do adsorvente, o que reduz os gastos com material
de reposicao, e (iii) a vida util do adsorvente, pois a eficacia do adsorvente diminui com o tempo, o que
pode requerer a substituicdo regular do material.

Discusséo

O processo biologico ainda que com custo relativamente baixo demonstra ser pouco viavel a
aplicacdo para corantes, inclusive para o VC, devido as condi¢des operacionais e a selegdo de micro-
organismos versateis adequados. Esse processo € mais viavel para ser parte da etapa inicial do
processo de tratamento do efluente combinado com outras formas de tratamento (KUNS et al., 2002).

Para as técnicas de coagulagdo/floculacdo € atestado sua aplicabilidade na remocao de corantes
de efluentes e € um processo economicamente viavel, contudo, séo técnicas que apresentam eficiéncia
maior quando aplicadas em conjunto com outras técnicas (GUARATINI; ZANONI, 2000), e
especificando sua aplicabilidade para o VC, néo foi encontrado pesquisas que afirmassem sua eficacia.

Analisando a oxidacdo avancada para o corante Violeta Cristal (VC), pode-se observar que
apresenta grande eficiéncia, contudo, custo alto. Devido a isso, a microeletrélise e a técnica envolvendo
Fenton se mostraram promissoras com potencial de ser uma alternativa econémica, ambientalmente
sustentavel e potencialmente eficiente para o tratamento de aguas residuéarias contendo corantes, mas
€ necessario haver a realizagdo de estudos ecotoxicoldgicos para a avaliagdo de possiveis efeitos
adversos da solucdo descolorida e otimizacdo dos processos (WANG et al., 2018).

Além disso, é interessante destacar que, os POAs, mesmo com custo elevado, podem oferecer
vantagens significativas, especialmente no tratamento de poluentes persistentes e resistentes a
processos convencionais, sendo altamente eficazes na remogédo de compostos organicos toxicos e
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poluentes emergentes que nao sdo facilmente tratados por outros métodos (KUMAR et al., 2017).
Sendo assim, o custo-beneficio dos POAs deve ser avaliado caso a caso.

A adsorcéo é método mais encontrado com relacdo a pesquisas para tratamento de efluente da
indUstria téxtil. Dentre os processos de alto custo, é o que é mais viavel economicamente, mesmo
assim, existem muitas literaturas que tém visado a reducdo ainda maior desse processo, como a
utilizac&o da terra diatomacea residual para sintese de zedlitas para serem aplicadas como adsorvente,
além de outros materiais visando a sustentabilidade e economia circular, minimizando os custos e
portanto, se classificando como um processo promissor. Sendo assim, apresenta grande versatilidade
e aplicagdo para varios corantes, inclusive o VC (DOTTO et al., 2011).

Com isso tanto os POAs quanto o de adsor¢cao podem ser mais acessiveis no futuro diante dos
avancos tecnoldgicos e economias de escala, além disso, em alguns casos, a combinagédo de diferentes
tecnologias de tratamento pode ser mais eficiente para a remocéo dos corantes, principalmente o VC.

Conclusao

A partir do presente trabalho foi possivel identificar técnicas que podem ser potencialmente
empregadas no tratamento de efluentes oriundos do setor téxtil visando a remocao de corantes. A
escolha da tecnologia de tratamento dependera da complexidade, do volume do efluente, dos requisitos
regulatérios locais e das consideracdes econdmicas, pois cada processo possui suas particularidades
e, por isso, nao é possivel determinar uma Unica técnica como ideal para todos os casos.

As pesquisas sobre as técnicas de tratamento de efluentes liquidos se mostram, portanto,
extremamente importantes e com grande potencial para inovacgdes e otimizacbes de processos para
gue se tornem mais vidveis economicamente e ambientalmente. Tendo em vista as limitacdes
particulares de cada técnica que foram expostas, € possivel concluir que o enfoque em pesquisas nesse
ramo gerara avancos no tratamento de efluentes liquidos industriais, com objetivo de implantacéo a
nivel industrial, minimizando os impactos ambientais e sociais decorrentes dos residuos gerados.
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